O POUZDANOSTI FOTOGRAMETRIJSKIH SLOJNICA
SUMSKIH PODRUCJA

Dr Zdenko TOMASEGOVIC, Zagreb

Veliki dio povrSine Zemlje prekriven je Sumama, koje uvedojili manjoj mjeri
oteZavaju pouzdano kartiranje slojnica tih podruéja. Narodito posljednjih desetak
godina uslijedilo je viSe ispitivanja tog kompleksa u nas i u svijetu na koja bismo
se htjeli ukratko osvrnuti.

Jugoslavija je zemlja, koja je otprilike tredinom svoje povriine obrasla Sum-
skom vegetacijom razli¢itih gospodarskih oblika, vrsta i uzrasta tako, da je pred-
metna problematika takve naravi, da se na8i fotogrametri sreéu njome gotovo sva-
kodnevno. ;

I

Relativno najranije zapazili smo izvode u diplomskoj radnji, koju je izradio
inZ. Stanko PoZeZanec na zagrebactkom Geodetskom fakultetu.

G. 1957, snimljeno je aerofotogrametrijski uze podruéje rijeke Kupe s dijelom
Gorskog Kotara izmedu Broda n. Kupi i Ravne Gore, te Delnica i Brod Moravica.
Za potrebe Sumarskog fakulteta u Zagrebu kartiran je spomenuti dio Gorskog Ko-
tara na autografu Wild A-7 u mjerilu 1:5.000 u Zavodu za fotogrametriju Geodetskog
fakulteta u Zagrebu. Koriiteni snimei potjecu iz ljetne sezone (VII mjesec) kad je
sva vegetacija bila u punom jeku. Slojnice su kartirane sa ekvidistanom od 5 m.
Prigodom restitucije u Sumskom podruéju markica se vodila preko kroSanja.

InZ. S. PoZeZanec bio je uzeo u zadatak da za jedan dio kartiranog po-
druéja i to u vrlo teSkom (strmom i obraslom) terenu oko Skrada ispita visinsku
pouzdanost kartiranja slojnica.

Iz komparacije visinskih razlika dobivenih stereorestitucijom s jedne, te iz
trigonometricke mreZe s druge strane, za 7 orijentacionih taaka (u dva stereo-
modela) dolazi autor uvodno do zakljutka da srednja pogreSka fotogrametrijskih
visina definiranih tadaka iznosi * 0,30 m (mjerilo snimaka 1:17.000, mjerilo modela
1:10.000).

Radi ispitivanja ta¢nosti visinskih podataka kako ih daju slojnice inZ. PoZe-
Zanec je na terenu postavio i odredio po poloZaju i visini profil izmedu susjednih
zadanih 3 trigonometrijskih taéaka u duljini od oko 2.000 m sa ukupno 79 kontrol-
nih tac¢aka (poligone i detaljne tadke).

Kad je taj niz tacaka kartirao na vec¢ gotov plan mjerila 1:5000, dobio je uvid
u odstupanja visina dobivenih stereorestitucijom i nagnutost terena. PokuSaj, da
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se dode do analitickog izraza za visinska odstupanja u ovisnosti od visine stabala
i nagnutosti terena nije uspio; u opazackom materijalu nije bilo dovoljne signifi-
kantnosti. Iz promatranja veli¢ine odstupanja u ovisnosti samo o visini stabala (H)
autor je grafickom metodom zakljuéio da je odstupanje visina Ah ovisno o visini
stabala pribliZzno po ovom zakonu Ah ~ + 0,2 H. Ovo prakti¢ki znaéi, da se’pouzdano
samo preko kroSaranja vrlo mladih Sumskih sastojina moZe indicirati morfologija
terena. Ukupna srednja pogreSka kartiranih slojnica izrac¢unata iz odstupanja na
spomenutih 79 kontrolnih ta¢aka iznosila je + 3,7 m dakle vise od polovine odabrane
ekvidistance slojnica. Stoga su i restitutori iscrtali slojnice u Sumskom podruéju
zelenom bojom naglasivsi time njihovu ograni¢enu pouzdanost.

II

Bavedi se istom tematikom na drugi naéin godine 1960. dao je svoju diplomsku
radnju na Geodetskom fakultetu u Zagrebu inZ. Zvonko Pars$§ic¢. I on je ispiti-
vao taénost fotogrametrijskih slojnica u dijelu Sumarije Zalesina u Gorskom Kotaru.

Svoje zakljufke je postavio ispitivanjem vjernosti mikro- i mezoreljefa
na temelju usporedbe slojnica dobivenih tahimetrijskom i fotogrametrijskom me-
todom. Mjerilo plana kao i u sluc¢aju I bilo je 1:5000. Podruéje ispitivanja nalazilo
se uglavnom u visokoj jelovoj Sumi (predjel Belevina), a bilo je veliko oko 50 ha.
InZz. Z. Par§ié je naSao da je bilo mjesta gdje fotogrametrijske slojnice ne daju
stvarni reljef, ali da je bilo mjesta gdje ni uz primijenjenu tahimetrijsku metodu
terestri¢ko snimanje reljefa nije zadovoljilo. Prvi je slu¢éaj nastupio tamo gdje se
radilo o uvalama, odnosno dolinamasa dovoljno hranivog supstrata takoda jele
u sklopljenoj sastojini doline imadu takve visine, koje se uglavnom izjednacuju
s manjim visinama stabala s okolnih obala. Prema tome stereoskopski reljef vege-
tacije i terena u tom je sludaju razliéit. Naprotiv kod niske, vrlo guste vegetacije
gdje nije bilo jednostavno uéi sa tahimetrijskom letvom, a stereoskopska fiziono-
mija vegetacije vjerno predocuje i reljef terena, fotogrametrijske slojnice su izve-
dene pouzdano.

Autor smatra korisnim -za restitutora da prije kartiranja slojnica u ovakvim
Sumovitim predjelima izvrsi prethodna terenska rekognosciranja i da prilikom ste-
reoizmjere za kriticna mjesta poveéa svoju koncentraciju uocéavanja eventualnih
lokalnih promjena visina, a ne da bude pod utjecajem okolne cjeline u stereomodelu.

III

Za Internacionalni fotogrametrijski kongres u Lisabonu god. 1964. izraden je
bio referat inz. M. Lipsa iz Berna (»Untersuchung von photogrammetrisch aus-
gewerteten Hohenkurven in waldreichem Gebiet als Grundlage fiir kleinmassti-
bliche Kartierungen«) o pouzdanosti fotogrametrijskih slojnica Sumskih podruéja
kad se radi o topografskim kartama u mjerilu 1:100.000 i 1:50.000.

Mijerilo snimaka eksponiranih kamerom Wild RC 9 iznosilo je 1:75.000. Za
restituciju autografom Wild A 9 odnosno aviografom B 9 izradeni su diapozitivi
u mjerilu 1:150.000.

Kartirana su tri podrucja: 1. Murgenthal sa blagim morfoloSkim formama i
nagnutostima 0 do 35% sa oko 50"« povriinskog uceica mjeSovitih Suma s visi-
nama stabala od 10 do 30 m, 2. podru¢je Weissensteina sa veéim padinama; s na-
gnutosti i do 90% te Sumom ¢etinjara visokom 15—25 m sa povrSinskim uéeiéem
od oko 60% i 3. podruéje Napf, koje pokazuje velike erodirane povrSine s mnogo
formi reljefa. Tu su nagnutosti dosegle takoder iznos od 90%; Suma ¢etinjara
s ucescem 65° visine 15 do 25 m.
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Slojnice su u sva tri sluéaja kartirane pri vodenju markice po krosnjama
stabala. Ekvidistanta slojnica iznosila je 50 m, te iznimno za 1. podruéje i 25 m.

Fotogrametrijski slojnice su fotomehaniékim postupkom deseterostruko pove-
¢ane i komparirane sa slojnicama u preglednim planovima Svicarske u mjerilu
1:10.000 ili sa slojnicama u deseterostrukim poveéanjima topografskih karata
1:100.000, koje su dobivene generaliziranjem i smanjivanih preglednih planova u
mjerilu 1:10.000. Usputna ispitivanja slojnica u poveéanjima karte 1:100.000 u uspo-
redbi s planom 1:10.000 su pokazale da su slojnice vrlo vjerne.

Komparacijom visina na oko 500 ta¢aka autor je doSao do zakljucka:

a) da su slojnice na kartama mjerila 1:100.000 dobivenim na autografu Wild
A 9 i aviografu Wild B 9 po visinama unutar tolerancije propisanim iznosom
m_= * (13 £ 33tga), gdje je o kut nagnutosti terena;

b) za karte u mjerilu 1:50.000 samo 70 %/ ispitanih tadaka zadovoljava tole-
rancu navedenu pod a);

c) za strme terene zbog velikog bogatstva u reljefu bolja je primjena Siroko-
kutnih nego supersirokokutnih snimaka;

d) vodenje markice po kroSnjama sa dizanjem i spuStanjem traZi oko 30°s
vie radnog vremena nego li metoda kad se markica »uroni« u Sumu do tla.

v

Razmjerno vrlo detaljino i temeljito obradio je predmetnu problematiku i
Giinther Schultz u svojoj disertaciji pod naslovom: »Ispitivanje ta¢nosti foto-
grametrijskih slojnica u Sumskim podrué¢jima« (Stampano u Miinchenu 1965. kao
izdanje Bavarske akademije nauka »Untersuchungen der Genauigkeit photograme-
trischer Hohenlinien in Waldgebieten« str. 1 do 96 format A 4). Pisac je geodetski
inZenjer, nauéni asistent Tehni¢kog univerziteta u Berlinu, dvogodisnji raniji su-
radnik Instituta za uredivanje Suma u Berlinu. U rjeSavanju numerickog dijela
tematike sluzi se spoznajama moderne matemati¢ke statistike, te elektronskim ra-
¢unalom ZUSE (Z 23).

Ispitivanju je bilo podvrgnuto 14 Sumskih podrué¢ja za koja su izvrSena nova
fotogrametrijska kartiranja uklju¢ujuéi i kartiranja slojnica. Operati i podrucje
potje¢u iz S. R. Njemaéke i Svicarske. Mjerila tih kartiranja kreéu se u granicama
od 1:1000 do 1:5000, a mjerila pripadnih aerosnimaka (pan— i infra— emulzija) od
1:6500 do 15.000. Srednje nagnutosti pojedinih ispitivanih podruéja iznose od 16
do 68°/s. Za ta podrué¢ja postoje veéinom od ranije visinski podaci veée ta¢nosti i to
tahimetri¢ki odredene pojedina¢ne tacke ili vlakovi, odnosno planovi sa slojnicama

koji su nastali:

a) snimanjem geodetskim stolom ili

b) numeriékom tahimetrijom ili

c) geometrijskim nivelmanom (visinsko snimanje) ili

d) fotogrametrijskim kartiranjem (bilo prije ili nakon posumljavanja).

Ako se radilo o lis¢éarskim Sumama kartiranja kod d), koja su sluZila kao
osnova za ispitivanja, izvrSena su pomocu aerosnimaka eksponiranih prije proli-
Stavanja Suma.

Kod fotogrametrijskog kartiranja novih slojnica autor se pridrizavao ovih rad-
nih smjernica:

1. prethodni stereoskopski pregled oblika Sumskog pokrova na osnovu posto-
jecih aerosnimaka (kontaktnih kopija na fotopapiru),

261



2. kartiranje slojnica potrebno je izvriti uz pomoé asistenca, narodito onda
kad se slojnice — uz konstantan visinski postav markice — kartiraju fragmentarno
ili dapade samo pomocu pojedinih stereoskopski uviziranih tadaka (u slu¢aju raz
bitog sklopa sastojine),

3. sluéajni nesistematski izbor visinskih taéaka ne vodi cilju Tim se tadkama
ne mogu jednoznacéno definirati slojnice, jer takve tacke ne leZe ba% na morfoloski
karakteristi®nim mjestima

4. Kod vrlo dobrog uvida na tlo mozZe za kontrolu pomoéi i pseudoefekt naiz-
mjeniéno sa ortoskopskim efektom

Ispitivanje taénosti novih fotogrametrijskih slojnica izvrsilo se pomodu visin-
ski datih ta¢aka ili spomenutih slojnica vede tadnosti. Radi identifikacije mjesta
na kojima ¢e se komparirati visine sveli su se opti¢ki, redreserom Zeiss Aero-
topograph SEG V, isjeéci novih planova (koji se ispituju) na isto mjerilo sa
postoje¢om kartografskom podlogom (u veéini sluéaja radno mijerilo iznosilo je
1:1000).

Na 14 spomenutih podrué¢ja ispitane su visine na preko 3000 tad¢aka. Uz svako
takvo mjerno opazanje dolazi i registracija ovih znaéajki:

@) visina Sume (u razredima od po 5 m)

f) tip Sume pod kojim autor ujedinjuje kako dominantnu vrstu drveéa
(lis¢ari, €etinjari, mjeSovite Sume déetinjara i liséara) tako i naéine gospodarenja
kakvi u S. R. Njemaéckoj dolaze u praksi (preborne Sume, Suma sa skupinastim
oplodnim gospodarenjem i Suma sa rubnom sje¢om uz prirodno pomladivanje na
pruge). -

v) stupanj zasjenjenosti tla (sjena ili gotovo bez sjene), te

8) vidljivost tla (uvid na tlo: vrlo dobar, dobar, umjeren, 108).

Za svaki od tih 4 skupina predlezi spomenutih 3000 opaZanja.

Kod iznosa f =V;—V; (u stvari popravaka) kojima se autor konsekventno
sluZio koji su razlike izmedu visina, koje trebaju biti i koje su dobivene novim
kartiranjem uofeno je udeSce jednostrano djelujuéih pogreSaka. Te potjecu ili od
pogresaka u stereomodelu ili od sistematskih pogreSaka subjektivnih (ove ovise
o percepeiji restitutora u vezi sa viziranjem na objekt Sumu) ili objektivnih (koji
potjeéu od samih objekata odnosno od spomenutih znagajki). Iznosi tih objektivnih
sistematskih pogreSaka (k) se kreéu za pojedino ispitivano podruéje u granicama
i to: za znadajke o) od —2,1 m do + 2,0 m, za B) u granicama od —2,4 m do +2,0m,
za y) od —4,1 m do +1,5 m, a za znaéajku 8) u granicama od —7,1 m (svega 7 opa-
Zanja za ovaj podatak; bolja ekstremno minus vrijednost —2,5) do +1,9 m. Jak je
naroéito udio tih sistematskih pogreSaka u jako zasjenjenim predjelima. Sistemat-
ske subjektivne pogreske opaza¢ bi trebao postepeno eliminirati vjezbanjem na
eventualno postojeéim test-modelima.

Nakon iskljuenja sistematskih pogreSaka radunale su se srednje sluéajne
pogreske.

mv= 4 \/[vV]
n—1
koje su dale autoru povoda za razmatranje u vezi sa postavljenim problemom.
Te sluc¢ajne pogreske kretale su se u granicama * 0,0 m do *3,2 m; ponajviSe
oko *2 m. Odavle autor zakljufuje da kod mjerila kartiranja sitnijih od 1:25.000
Suma kao objekt sa svojim oteZavajuéim znacajkama nije viSe u pitanju; kod mje-
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rila 1:10.000 te 1:5000 dolazi do ogranidenja ta¢nosti slojnica u $umama. Na osnovu
nekih evropskih tolerancija (S. R. Njemacka, V. Britanija, Francuska, Svicarska)
u pogledu tagnosti slojnica (danih u Koppeovom obliku x + y tg&) autor dolazi do
zakljufka da je adekvatno, pouzdano kartiranje slojnica preporuéljivo samo onda

ako su nagibi terena u vezi sa zna¢ajkama «) do 6) veéi od ovih navedenih u tablici
u postocima

Plan 1:5000 Karta1:10000  Srednja pogreska
Znadajka (njemacke (Svicarske m /m Kkoje se
i tolerance) tolerancije) mogu ocekivati
Ako su visine g
:stabala od 0—10 m 20 15 _ +14
|Ako su visine
'stabala od 10—30 m 55 70 +32
'I&ko ée radi a) o ' ;
cetinjarima
visim od 10 m 35 40 [ +23
b) lis¢ari (pod listom) 60 75 ! 134
(bez lista) 15 10 | +13
U sjenovitom predjelu 60 B | 234 e
U predjelima bez sjene 35 35 o f ¢
Ako je vidljivost tla
dobra 15 5 12
Ako je vidljivost lo3a 55 70

Obzirom na znacajke a) do §) i njihov utjecaj na tadnost ispitivanih slojnica
u Sumama treba reci ovo:

a) Primjenjena spomenuta metodika kartiranja slojnica dala je srednje slu-
¢ajne pogreske slojnice, koje su medu ostalim ovisne i o visini stabala. Ta pogreska
kod stabala sa visinom manjom od 5 m nije veéa od * 1 m; raste sa visinom stabala
(20 m) do gotovo *3 m te za visine stabala vede od 20 m gotovo stagnira na tom
iznosu (podaci sa 6 objekata). Kod manjih visina stabala sistematska je pogreska
ispala pozitivna (oko *5 m), a kod stabala visih od 15 m otprilike — 1 m. Diferen-
ciranje navedenih podataka za liS¢are odnosno &etinjare autor nije imao prilike
dati, 5to je za Zaljenje.

Glede odredivanja visina stabala kod guiée raslih sastojina napomenuti da
je pretpostavka o jednoliénim visinama ¢ak i na manjim podruéjima manje ili viSe
nesigurna. Variabilitet visina stabala mogu uzrokovati razni lokalni razlozi (bonitet,
nagnutost, ekspozicija, i sl.). Naroé¢ito treba voditi raéuna da su tzv. rubna stabla
kod srednjedobnih sastojina (smreka na pr. ispod 80 god.) obiéno bar 1 m niZa
nego ona u unutrasnjosti sastojine. Kod srednjedobnih i starijih sklopljenih Sum-
skih sastojina upravo lokalne promjene visine stabala glavnim su uzrokom da se
gubi éak i mezoreljef kod kartiranja slojnica. Gornja zamiSljena ploha kroSanja
nije naime paralelna sa plohom terena, pa bi i kod savrSene stereoskopske defini-
ranosti vrhova kroSanja ta osobina ostala glavnom zaprekom pouzdanosti u karti-
ranju slojnica kad se markica vodi po gornjoj povrini kro3anja.
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Autor je tri objekta podvrgao ispitivanju u pogledu pridolaska mikroreljefa.
Ustanovio je (pomoéu Tépferove vizuelne metode) za ta tri objekta da je u
prosjeku (uz djelomiéno dobari djelomiéno lo3uvid natlo) mikroreljef saduvan
u 64% sluéajeva. -

f) u pogledu tipa Sume bez obzira na druge znadajke najpovoljniji su odnosi
kod liS¢arskih Suma bez lista i bez vedih sjena dakle s vrlo dobrim uvidom na
tlo (éakdo * 0,1 m, nouprosjeku *13m), slijede éetinjariito smrekove sastojine
(5 objekata) sa prosjeéno *23m, pa mjeSovite sastojine ¢&etinjara i lis¢ara
(+3,0m), te liséarske sastojine (8 objekata) pod listom (u prosjeku *34m).

Od gospodarskih oblika najslabije rezultate je dala preborna Suma (takova
kod koje su na istoj povrsini zastupljeni svi dobni razredi stabala)ito £33 m (201
opazanja); bolje rezultate je dala Suma sa skupinastim oplodnim gospodarenjem
(sklop Sume razbit u ,krpastim” otvorima unutar kojih moZe biti podmlatka
razli¢ite visine) tj.srednju pogreSku od *23m (104 opaZanja). Relativno najbolji
rezultati postignuti su u Sumi sa rubnom sjefom s prirodnim pomladenjem na
pruge sa srednjom pogreSskom slojnice od *19m (99 opaZanja).

v) za postizavanje pouzdanosti naroéito je odsudan elemenat sjena. Za
ispitana 4 objekta sapredjelima sa sjenom srednja pogreSka se penjedo *34m.
Za 617 tataka, koje leZe u sjeni nadena je sistematska pogreika od — 13m. Tu
je dakle mjereéa markica ostala sistematski iznad stereomodela.

8) Stupanj vidljivosti tla ovisan je medu ostalim ioslici Sumskog pokrova,
obraslosti po broju stabala, vremenu snimanja, refleksiji tla itd. Na osnovu
provedene (djelomi¢no ipak subjektivne) klasifikacije postignuti su ovirezultati:
kod dobre vidljivosti *1,2m (832 opaZanja), srednje *24m (602 opaZanja), te
loSe vidljivosti +3,2m (1740 opaZanja).

MozZemo zakljuéiti dabise prema podacima Schultza rezultati u kartiranju
slojnica u Sumama mogli relativno popraviti:

1) ako se primjene uskokutne aerofotokamere

2) ako se snimanje izvrSi u doba dana kad su sjene relativho najkrace (no
zimski period sa liséarima bez lis¢a daje za na$ klimat relativno dugacke sjene
dak i u podne).

3) Kolikogod su infracrveni snimeci za ¢isto Sumsko gospodarstvo kartiranje
obzirom na pouzdanije diferenciranje vrsta poZeljni, dotle su kod kartiranja
slojnica zbog relativno male remisije s tla nepozeljni.

4) Aerosnimanje bi trebalo u Sumskim podru¢jima obaviti onih dana kad
nema jakog vjetra. Tako suna pr. zapaZene kod rijetkih borovih sastojina visokih
30 m amplitude kod gibanja stabala uslijed vjetra s iznosom od 4% od visine
stabala, a ¢ak do 10" kod izoliranih topolovih stabala.

5) Za snimke 3Sumovitih predjela potrebno bi bilo primjeniti izjednaéenje
kontrasta narodito postoje¢cim laboratorijskim instrumentima (sistem Cintl,
Logetronie).
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